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El presente trabajo busca desarrollar un módulo asistido por computadora para el diseño de los 
ductos de los transformadores de potencia en la empresa ABB LTDA, utilizados en la parte externa 
de los transformadores para proteger los aisladores de baja y alta tensión, bajo consideraciones de 
seguridad contra daños potenciales para los aisladores o las personas. 
Los ductos pueden ser de:  
a) chapa metálica 
b) Lana de vidrio 
c) Flexibles 
En este caso se usarán los conductos de aire de chapa metálica (acero galvanizado o inoxidable, 
cobre, aluminio, entre otros). Para ello se debe hacer un análisis de la utilización de la chapa 
metálica con su calibre específico y las técnicas para hacer un doblado correcto basado en las 
condiciones de [6] y [5], para obtener un producto final de excelente calidad. 
Para analizar la problemática es necesario mencionar las causas a considerar en los ductos o 
también llamados cajas de aire, en su diseño actual, el cual no cuenta con un desarrollo 
automatizado para hacer cambios en las variables del modelo de forma rápida y con el menor 
número de errores, lo que demanda mucho más tiempo de diseño y genera más costos.  Debido a 
esto surgió la necesidad de que los diseñadores mecánicos de la parte externa del transformador 
pudiesen tener una interfaz - usuario, fácil de controlar y que permita cambiar los parámetros de 
diseño del modelo del ducto y así poder evitar errores propios del proceso manual, logrando reducir 
también tiempos de diseño. 
Este desarrollo se hará, empleando herramientas proporcionadas por la empresa, tales como: 
CREO PTC 2.0 que es un software 3D el cual permite modelar el ducto y tener una idea de lo que 
será su diseño real, este programa se entrelaza con un lenguaje de programación llamado Rule 
Engine, el cual controla los parámetros del ducto, y a su vez también por una hoja de cálculo de 
Excel en donde se encontrarán los parámetros principales del diseño tales como: Ancho, alto, 
profundidad, distancias de los pararrayos, entre otras. Con lo anterior se puede crear una interfaz 




Resolver esta clase de problemas de ingeniería, permitirá afianzar los conocimientos adquiridos 
en la formación de ingeniería y aplicarlos a la vida profesional. 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La empresa ABB LTDA (ASEA BROWN BOVERI LTDA) es  líder en tecnología que trabaja 
en conjunto con la colaboración de clientes de servicios públicos, industria, transporte e 
infraestructura alrededor de 100 países. Es un importante fabricante de transformadores de 
potencia y distribución en todo el mundo. Esta compañía está organizada en 4 divisiones según 
los clientes y a las industrias que sirven, las cuales son: productos de electrificación, robótica 
y movimiento, automatización industrial y finalmente redes eléctricas, donde se encuentran los 
transformadores de potencia y distribución.  [4] 
El diseño de los transformadores está constituido por una serie de componentes y accesorios, 
entre ellos los ductos o también llamados cajas de cables que son necesarios para el 
funcionamiento de interiores y exteriores de los transformadores, los cuales en general se 
utilizan para áreas con alta contaminación y para proteger los aisladores de baja y alta tensión 
[1]. Estos ductos son tan importantes como cualquier otra pieza que compone el transformador 
de potencia, tanto en la parte interna como en la externa y así garantizar su correcto 
funcionamiento. En el proceso de diseño de los transformadores SPT, ABB debe considerar 
para la fabricación de todas las partes, el tamaño y el peso, ya que son variables que se 
manipulan durante todo el proceso con el fin de cumplir con las restricciones existentes para 
su posterior manejo, transporte e instalación.[3]. 
 
Actualmente, la elaboración de los ductos para los transformadores de potencia se realiza en 
un software CAD, en el cual sus parámetros dimensionales, así como la distribución de los 
accesorios en su interior se realizan de forma manual, teniendo en cuenta los requerimientos 
del cliente. Durante la fase de dimensionamiento del ducto, los procedimientos de cálculo 
tradicionales hacen que el desarrollo del diseño sea sensible a errores, ya que el procedimiento 
contempla cierta cantidad de parámetros a tener en cuenta, tales como: el peralte, el ancho, la 




aumento en el calibre de la chapa metálica utilizada, que ocasiona mayores costos por el exceso 
de material utilizado. Estas dificultades han generado en diversas oportunidades reprocesos en 
la etapa de fabricación de los ductos, que propician costos adicionales para la recuperación de 
la materia prima invertida y también retrasan el cumplimiento de las entregas del producto 
final a los clientes. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior es evidente la necesidad de realizar un programa computacional 
que automatice el proceso de  diseño de los ductos y así logrando disminuir los tiempos de 
diseño y evitar cualquier clase de reproceso u otros factores que impidan la normal continuidad 




La demanda del mercado industrial ha logrado hacer que las empresas adquieran nuevas 
estrategias de comercio y producción que suplen las necesidades del consumidor, debido a 
esto, ABB LTDA se ha enfocado tanto en la disminución de tiempos de diseño y producción, 
como en la calidad de sus productos, con el fin de evitar cualquier reproceso que le genere 
pérdidas a la compañía; para ello ABB quiere realizar mejoras en los desarrollos de sus diseños 
y fabricación, con lo cual la empresa podría obtener muchas ganancias. 
 
Al implementar la automatización al diseño de los ductos, se les facilitará a los diseñadores 
mecánicos de componentes externos de transformadores poder dimensionar la caja de aire con 
tan solo ingresar unas variables de entrada, utilizando ambientes de programación del software 
CAD 3D que tiene capacidades paramétricas, por medio de una interfaz amigable, más sencilla 
de manipular, la cual permita realizar una manipulación sencilla del diseño de los ductos, y así 
generar los modelos de una forma automática, evitar reprocesos generados por problemas de 
mal sobredimensionamiento, disminuyendo sobrecostos de material adicional, cumpliendo 
adecuadamente con la exactitud en el proceso del diseño  y  reduciendo en forma significativa 
los tiempos diseño. Esto conlleva a tener mayor control de los diseños y la información de los 
planos técnicos necesarios para el proceso de fabricación que serán insumo para los diferentes 




proyectos basado en apoyo computacional en la etapa de diseño, permitirá a la empresa ser 
más competitivos en el mercado laboral, como también aumentar el interés por la innovación 




1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar un módulo computacional que permita generar el diseño de los ductos 
de transformadores de potencia para la empresa ABB (ASEA BROWN BOVERI) 
LTDA  
 
1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1.4.1 Identificar el uso de la chapa metálica en el desarrollo de diseños de ductos. 
1.4.2 Determinar los criterios de diseño para la elaboración de los ductos que 
permita obtener los parámetros dimensionales del modelo CAD de una forma 
automatizada. 
1.4.3 Diseñar los algoritmos que permitan implementar el módulo computacional 
para obtener la configuración del ducto y sus accesorios. 
1.4.4 Aplicar el módulo computacional en el desarrollo de un ducto específico el 
cual valide la estructura del diseño establecido. 
 
1.5 MARCO DEL TRABAJO 
 
ASEA BROWN BOVERY (ABB).LTDA es una empresa mundial líder en tecnología para 
generación de energía eléctrica y automatización industrial con más de 25 años de experiencia, 
nació de la fusión de dos grandes organizaciones ASEA Y BBC en el año 1988; desde ese 
tiempo siempre ha estado relacionada con los diferentes campos de la ingeniería, eléctrica, 
industrial, la robótica, entre otras. A través de los años ha sobresalido por ser una compañía 




de producción y seguridad en sus productos, contribuyendo con la protección del medio 
ambiente para la preservación de la vida humana y el planeta en general [4]. 
 
Su sede principal se encuentra en Zúrich Suiza, es  líder en tecnología que trabaja en conjunto 
con la colaboración de clientes de servicios públicos, industria, transporte e infraestructura 
alrededor de 100 países. En Dosquebradas Risaralda se encuentra la planta encargada del 
diseño y producción de transformadores de baja potencia SPT (de 5 a 63 MVA y tensiones 
iguales o menores a 170 kV) y distribución DTR (de 5 a 3000 kVA con tensiones hasta 34.5 
kV), como también se fabrican algunos transformadores de mediana potencia MPT (desde 64 
hasta 200 MVA y tensiones hasta 230 kV); sin embargo, esta sede es reconocida como la 
principal de producción SPT en Latinoamérica dentro de la compañía [ABB Group] 
 





ABB LTDA es una gran empresa que ofrece gran variedad de transformadores de distribución 
y potencia, ofreciéndoles a los clientes productos de calidad, que garantizan la fiabilidad, la 
durabilidad, y la eficacia solicitada por las empresas eléctricas, industriales y comerciales. Es 
un importante fabricante en todo el mundo y ofrece transformadores tanto líquidos como de 
tipo seco, así como servicios para el soporte completo del ciclo de vida, incluyendo piezas de 




Los transformadores SPT brindan soluciones para todos los usos en equipos convencionales, 
complejos y especiales, en aplicaciones como subestaciones típicas hasta ferrocarriles, hornos, 
usos marinos y operaciones fuera de la costa. Su disponibilidad y longevidad tiene un gran 
impacto en la confiabilidad y rentabilidad de la red. [14]. 
A continuación se podrá apreciar la planta de Dosquebradas - Risaralda donde se fabrican los 
transformadores. 
Figura 2. Planta de Fabricación de Transformadores, Dosquebradas, Risaralda 
 
    Fuente: [4] 
 
Estos transformadores están compuestos por una cantidad de componentes y accesorios 
eléctricos tales como: elementos aislantes, conmutadores de tomas, componentes de 
distribución, fusibles y portafusibles, pasatapas/bornas, respiraderos desecadores de aire, relé 










Con el proyecto desarrollado se logró obtener un módulo computacional  para la 
automatización del diseño de la nueva línea de ductos para los transformadores, el cual 
permite su realización de una manera rápida y sencilla, logrando reducir los tiempos de diseño 
y a su vez reducir su peso y costo de fabricación. 
En el desarrollo del diseño de los ductos se utilizó el software de diseño 3D Creo PTC, donde 
se hizo el modelamiento del ducto; su parametrización se desarrolló en un programa propio 
de ABB llamado Rule Engine. En él se definieron las variables primarias y secundarias 
necesarias para la parametrización de los ductos, y todos los cálculos que implicaba; además 
de una hoja de cálculo de Excel (Su interfaz) para que el usuario ingresará los requerimientos 
de entrada para la realización del nuevo diseño de ducto o para modificación de alguna de sus 
dimensiones. 
 
1.7 ESTRUCTURA DEL PROYECTO 
 
Para lograr los objetivos trazados en el presente trabajo se describirán los capítulos de la  
siguiente manera: 
Capítulo 2. Identificación del uso de la chapa metálica: se hará un breve recorrido por las 
diferentes formas para obtener un doblado correcto en el uso de la chapa metálica y las 
diferentes aplicaciones de chapa metálica utilizadas en la empresa ABB, y con esto se está 
dando cumplimiento al objetivo 1.4.1 del proyecto 
Capítulo 3. Estimación de los criterios de diseño y caracterización del ducto: se detallan 
las características físicas y mecánicas que se tuvieron en cuenta para el diseño de los ductos, 
se hace una pequeña descripción de la configuración actual y de las mejoras a implementar 
en el nuevo diseño, en este caso, el sistema de fijación a implementar para la unión de las 
chapas del ducto se elegirá por medio de una matriz de decisión; dando así por cumplido el 
objetivo 1.4.2. 
Capítulo 4. Modelamiento del ducto: se describe el diseño del ducto, el software 3D 




debido a que con el diseño  final obtenido, se realizarán pruebas y prototipos por parte de la 
empresa, cumpliendo con una parte del objetivo 1.4.3 
Capítulo 5. Implementación de algoritmos en el módulo computacional: aquí se mostrará 
mediante un diagrama de flujo el proceso de implementación  del módulo computacional, 
donde  se presentarán las actividades implicadas en el proceso de programación del ducto, 
dando con esto cumplimiento total al objetivo 1.4.3. 
Capítulo 6. Aplicación del módulo computacional: se evidenciará la aplicación del módulo 
computacional en el diseño de los ductos, mostrando un ejemplo de un diseño del año 2016 
con diferentes dimensiones y se verá también una comparación entre pesos y costos de la 
configuración pasada respecto a los resultados obtenidos para la configuración nueva, 
logrando con esto la finalidad del objetivo 1.4.4. 
Capítulo 7. Conclusiones: se mostrarán los objetivos alcanzados propuestos inicialmente en 
el proyecto. 
Capítulo 8. Recomendaciones y futuros proyectos: se harán recomendaciones a la empresa 
para seguir promoviendo las prácticas empresariales y se mostrarán algunas necesidades que 
se tienen en la parte de diseño mecánico externo e interno de transformadores, dando así lugar 














2. IDENTIFICACIÓN DEL USO DE LA CHAPA METÁLICA 
 
Para la fabricación de los transformadores de potencia se requieren cuatro etapas de diseño, las 
cuales son: 
1. Diseño Eléctrico 
2. Diseño de Control 
3. Diseño Mecánico Interno 
4. Diseño Mecánico Externo 
El proceso de diseño de los ductos se encuentra dentro de la etapa de diseño mecánico externo, el 
cual se realiza a través de una serie de procesos metalmecánicos, en los que se tienen:  
a) Chapa metálica  
b) Sistema de fijación por medio de tuercas canastilla 
c) Plegado de las chapas 
La estructura de los ductos está hecha en chapa metálica, que requiere unas condiciones técnicas 
para un correcto doblado que garantice un producto de calidad. El doblado de la lámina es una de 
las operaciones industriales más comunes, que consiste en la fabricación de piezas con rebordes, 
bucles y ondulaciones, mediante una prensa. En muchas ocasiones el proceso de doblado puede 
parecer algo sencillo, pero actualmente la industria trae nuevos retos relacionados, no sólo con el 
trabajo de los materiales nuevos, sino también con la aparición de herramientas más novedosas, 
entre otros los punzones y las matrices, las cuales logran crear piezas de formas especiales y 
complejas.  También es primordial tener en cuenta algunos de los parámetros fundamentales de 
doblado, tales como  el radio, la longitud y el espesor de la lámina a utilizar,  para poder lograr un 
proceso de fabricación adecuado. Si no se verifica los parámetros de doblado, puede causar 
defectos o fallas en las piezas elaboradas, tales como [6]:  
 Carencia de precisión en los ángulos de doblado y la geometría 
 Deformaciones de la lámina no deseadas disminuyendo la rigidez de la pieza a construir 
 Adelgazamiento de paredes 




El autor Beddoes [5], habla sobre los tres parámetros de doblado fundamentales para examinar y 
determinar las propiedades mecánicas del material de la chapa a utilizar, además de que ayudan a 
obtener precisión en las medidas de las piezas deseadas, también sirven para impartir rigidez a las 
piezas. Estos parámetros son:  
1) El radio mínimo 
2) El ángulo de recuperación  
3) La fuerza de doblado.   
Una representación de la terminología del doblado puede verse reflejado en la siguiente figura. 












En la figura 3 se puede observar que durante la flexión, el radio exterior de la lámina está en 
tensión, mientras que el radio interior está en compresión, a causa la relación de Poisson el ancho 
de la pieza en la zona externa es menor y en la interna es mayor que el ancho original. 
La holgura o tolerancia de doblado corresponde a la longitud del eje neutro (el eje neutro es la 




permanece inalterable) y se usa para calcular la longitud desarrollada con la que se fabrica una 
pieza doblada. Una fórmula aproximada para calcular la holgura de doblado, 𝐿𝑏 , es la siguiente: 
𝐿𝑏 = 𝛼(𝑅 + 𝑘𝑇) Ecu. 2.1 
 
Donde 𝛼 es el ángulo de doblez (en radianes), 𝑅 es el radio de doblez, 𝑘 es una constante y 𝑇 es el 
espesor de la lámina, para un caso ideal 𝑘 = 0.5 lo que quiere decir que el eje neutro está en el 
centro de la lámina, por lo tanto la ecuación podría escribirse como: 






Los valores de 𝑘 pueden tomar en la práctica siguientes valores, 0.33 (para 𝑅 < 2𝑇) a 0.5 (para 
𝑅 > 2𝑇). [7] 
2.1  EL RADIO MÍNIMO DE DOBLADO 
 
Nunca puede ser menor al espesor de la lámina debido a que esto puede afectar su resistencia. 
El radio mínimo absoluto que se puede formar está restringido por la verdadera tensión en el 
radio exterior, que no puede superar la deformación por fractura de la lámina ya que de lo 
contrario puede romperse. 
Existe una relación entre la facilidad del doblado y la reducción del área del material por 
tensión, debido a esto el radio de doblado mínimo es, aproximadamente, 






Siendo 𝑟 la reducción del área del material y 𝑇 el espesor de la lámina. Generalmente el radio 
mínimo de doblado lo elige el operario debido a los años de experiencia, como también están 
consignados en tablas recomendadas por los fabricantes, donde también pueden apreciarse las 
características físico - mecánicas de cada lámina, donde el radio mínimo se puede expresar en 





Tabla 1. Radio mínimo de doblado para algunos materiales a temperatura ambiente 
 
MATERIAL BLANDO DURO 
Aleaciones de aluminio 0 6T 
Cobre al berilio 0 4T 
Latón, bajo plomo 0 2T 
Magnesio 5T 13T 
Aceros inoxidables austeníticos 0,5T 6T 
Aceros bajo-carbono, baja aleación y Alta resistencia-baja aleación 
(HSLA) 
0,5T 4T 
Titanio 0,7T 3T 
Aleaciones de Titanio 2,6T 4T 
Nota: T es el espesor de la lámina a utilizar 
Fuente: [7] 
2.2 EL FACTOR DE RETORNO 
 
Es la tendencia que tiene la lámina para recuperar su forma inicial  al momento de retirar la 
carga aplicada sobre ella, se debe a la recuperación elástica del material. Por esto, siempre es 
importante tener en cuenta este factor con el propósito de construir los punzones o matrices 
con los ángulos y radios modificados para que la pieza obtenga las medidas definidas en el 
diseño, este factor varía de acuerdo a las siguientes variables [7]: 
 Ángulo de doblado 
 La resistencia del material 
 El radio de doblado 




Según [7] el ángulo final, después de la recuperación, siempre será menor que el ángulo inicial 
y el radio final, mayor que el radio en estado de carga, como puede apreciarse en la figura 4.    
Figura 4.  Retorno elástico de la chapa metálica. 
 
Fuente: [7] 
El factor de retorno puede calcularse en función de los radios 𝑅𝑖 𝑦 𝑅𝑓 con la (Ecu. 2.4): 
𝑅𝑖𝑅𝑓 = 4 · (𝑅𝑖 · 𝑌𝐸 · 𝑇) − 3 · (𝑅𝑖 · 𝑌𝐸 · 𝑇) + 1 Ecu. 2.4 
  
      De la ecuación anterior, se tiene que 𝑅𝑖  es el radio inicial de curvatura y 𝑅𝑓 el radio final que 
se obtiene luego del retorno del doblez de la lámina, Y es el límite de fluencia y E es el módulo 
de elasticidad del material a utilizar. 
 
2.3  LA FUERZA DE DOBLADO 
 
Es aquella fuerza que se requiere aplicar sobre un cuerpo para someterlo a una deformación 
permanente, en este caso, es simplemente la función de la resistencia del material, las 
condiciones geométricas de la lámina (el grosor de la chapa T y la longitud de doblado L) y 
de la hendidura de la matriz W (puede observarse en la figura 5). Por lo tanto, para ser 
deformada es necesario aplicar una fuerza igual o superior a la resistencia que opone el 











Donde se tiene según [7] que k es aproximadamente 0,3 cuando se habla de un troquel plano, 
0,7  para un dado en U, 1,3 para un dado en V y  finalmente Y es la fluencia del 
material.  Teniendo claro esto, para la configuración del dado en V la ecuación sufrirá una 
pequeña modificación (Ecu. 2.5). 
 
𝑃 =




Se puede apreciar que en la ecuación se cambia Y, que es el límite de fluencia, por UTS que 
es el esfuerzo último de tensión del material. Además, esta ecuación es también aplicada en 
situaciones donde el radio de punzón de punta y el espesor de la chapa son parcialmente 
pequeños en comparación con la abertura de la matriz W. 
 
En la figura 5, se puede observar claramente las operaciones más comunes con dados 
utilizadas en el cálculo de fuerzas de doblado mostrando la abertura W de la matriz. 
 




La fuerza de flexión cambia a lo largo del ciclo de plegado; esta aumenta desde cero a un 




entonces aumenta bruscamente a medida que el punzón llega a la parte inferior de su carrera 
y la bandeja toca la parte inferior de la matriz. En los doblados en aire o doblado libre (ver 
figura 6), la fuerza no aumenta de nuevo después de que el doblado comienza a disminuir, 
debido a que no tiene resistencia en su movimiento libre hacia abajo [7]. 
 




Para realizar las operaciones de doblado de las chapas se observa que siempre es indispensable 
definir el espesor de la lámina con el fin de poder obtener una herramienta adecuada, al igual 
que los parámetros de doblado para poder lograr un proceso de producción conforme a los 
requerimientos. A continuación se presentará en la tabla 2, los diferentes calibres en los que 
vienen las chapas metálicas en el contexto regional. 
 
 
Tabla 2. Especificación de calibres de lámina CR ASTM 424. 







26 0,45 1 x 2 7,07 1.22 x 2.44 10,52 
24 0,55 1 x 2 8,64 1.22 x 2.44 12,85 
23 0,7 1 x 2 10,99 1.22 x 2.44 16,36 
22 0,75 1 x 2 11,78 1.22 x 2.44 17,53 
20 0,85 1 x 2 13,35 1.22 x 2.44 19,86 
20 0,9 1 x 2 14,13 1.22 x 2.44 21,03 




Continuación tabla 2. 
18 1,2 1 x 2 18,84 1.22 x 2.44 28,04 
16 1,45 1 x 2 22,77 1.22 x 2.44 33,88 
16 1,5 1 x 2 23,55 1.22 x 2.44 35,05 
14 1,85 1 x 2 29,05 1.22 x 2.44 43,23 
14 1,9 1 x 2 29,83 1.22 x 2.44 44,4 
 
Fuente: Adaptado de [19] 
 
Para la fabricación de los transformadores se usa de la chapa metálica en gran variedad de partes 
y accesorios, tanto en los transformadores de potencia como en los de distribución; esta aplicación 
puede verse en los gabinetes de control, los tanques de los transformadores, los ductos, las cúpulas, 
el conservador y en accesorios como [9]: 
 
a) Soportes para conservador 
b) Arriostras para radiadores 
c) Apoyos para gateo, entre otros. 
 
Debido a esto, es necesario tener los conceptos claros sobre un correcto doblado de la chapa, y así 
poder tener un producto final conforme a los requerimientos de diseño. A continuación se 























































Estas son algunas de las aplicaciones en donde puede observarse el uso de la chapa metálica en 























Para el diseño de los ductos de los transformadores se deben considerar sus características físicas 
y mecánicas, las cuáles son dadas a partir de criterios de diseño y con base a los requerimientos 
especificados por los clientes. En este caso, los clientes se encargan de especificar el material de 
acceso inferior, soporte de los pararrayos, barrajes para conexión, ventanas de lectura infrarroja, 
grado de protección, soportes para cables de acometida y las dimensiones del ducto, de acuerdo al 
nivel de tensión del transformador.  
 
Los ductos de geometría rectangular se caracterizan por tener la misma configuración, sólo varían 
las dimensiones y algunos accesorios que van dentro de él. Generalmente estas cajas de aire están 
fabricadas en acero laminado en frío (Cold Rolled - CR) y su utilización es en cubierta de techos, 
perfiles soldados, piezas automotrices, gabinetes de control, estanterías y los ductos, entre otros.  
En ABB los ductos son completamente soldados y sus piezas son láminas simples sin ningún tipo 
de doblez y; de un calibre alto, lo que hace que este sea muy pesado y costoso. Normalmente esta 
caja de aire cuenta con una puerta de acceso exterior que regularmente va  pernada, y una tapa 
inferior pernada para el cableado exterior. En su interior, van algunos accesorios tales como [15]: 
 
 Termostato 
  Resistencia 
 Prensa estopas, entre otras. 
 
La tapa superior del ducto tiene un grado de inclinación descendente hacia la parte trasera del 
ducto, para evitar empozamiento de agua cuando cae sobre él. Para el ensamble del ducto, se tiene 
una cavidad que va fija a la garganta del transformador por medio de pernos.   
 
Para la mejora del ducto se tuvieron en cuenta varios aspectos que cambiarán con respecto al ducto 
actual, se analizó la mejor opción del sistema de fijación entre las cuatro opciones contempladas 





 Cintas 3M VHB 
 Tuerca remachable  
 Tuerca canastilla. 
 
Se hará una breve descripción de cada una de las opciones a continuación en cada método, donde 
se estudiaron las ventajas y desventajas acorde a su implementación. 
 
3.1 EL CLINCHADO 
 
Es un método de unión por presión de chapas y perfiles de acero, aluminio y acero inoxidable 
en el cual no se requiere piezas o materiales adicionales, este proceso permite la unión de 
materiales con diferentes espesores y características, únicamente usando el principio de 
conformado en frío, este proceso tiene sus ventajas y desventajas que se presentarán en la 
tabla a continuación. [16] 
 
Tabla 3. Ventajas y desventajas del clinchado 
Ventajas Desventajas 
 No genera humos  Se oxida en la parte de unión 
después de proceso de pintura. 
 Proceso ergonómico  Tiene alto costo de inversión 
 Mayor resistencia mecánica - 
 Reduce el peso - 







Continuación tabla 3. 
 No necesita elementos de fijación - 
 Sin estrés térmico alrededor del 





3.2 CINTAS 3M 
 
La cinta de espuma acrílica 3M VHB de celda cerrada con adhesivo acrílico en ambos lados 
permite unir superficies lisas, cómo también se adapta bien a superficies rugosas. Esto hace 
que tenga un poder adhesivo inmediato y tenga alta resistencia al desprendimiento, por lo que 
es recomendado para la unión de la mayoría de los materiales. Esta cinta reemplaza tornillos, 
remaches, soldaduras, adhesivos líquidos y otros sujetadores mecánicos permanentes.  [17] 
 
Tabla 4. Ventajas y desventajas de la cinta de espuma acrílica 3M VHB 
 
Ventajas Desventajas 
 Alta resistencia  La fatiga reduce la resistencia 
térmica 
 Larga duración  Necesita preparadores de 
superficie 
 Buena apariencia  
- 
 Reduce el peso - 






Continuación tabla 4. 
 Resiste temperaturas de 93 °C y 
145 °C sin cambiar sus 
propiedades de adherencia 
- 
 Vida útil almacenada de 2 años y 





3.3 TUERCA REMACHABLE 
 
Las tuercas remachables de cabeza baja son insertos roscados diseñados para unir láminas 
delgadas o paneles con alta resistencia a esfuerzos mecánicos como tracción o cizallamiento; 
este método es de instalación simple y rápida. [18] 
 
Tabla 5. Ventajas y desventajas de las tuercas remachables cabeza baja 
Ventajas Desventajas 
 Fijación sin uso de soldadura  Requiere herramienta de remache 
 Máxima rapidez de instalación                         - 
 Alta resistencia a la tracción y el 
torque 
- 
 Alta resistencia a esfuerzos axiales 
y vibraciones 
- 







3.4 TUERCA CANASTILLA 
 
La tuerca canastilla sirve como método de fijación entre láminas de igual o diferente espesor, 
su principio es de fácil instalación debido a que una lámina lleva una extrusión  cuadrada 
donde irá insertada la tuerca, esta tuerca tiene unas tenazas que hacen que quede bien sujeta 
en la perforación cuadrada y en la otra lámina irá una perforación circular para la arandela y 
el perno. Este sistema tiene una gran ventaja con respecto a los tres sistemas descritos 
anteriormente, ya que permite que el ensamble de componentes se vuelva modular; esto 
facilitará el manejo y transporte de los productos realizados.  
 
Tabla 6. Ventajas y desventajas de la tuerca canastilla 
Ventajas Desventajas 
 Fácil montaje y desmontaje  Puede que requiera empaques 
 Facilita el ensamble en 
componentes modulares 
                        - 
 Bajo costo - 





3.5 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE FIJACIÓN 
 
Para la selección del sistema de unión para el ensamble de los ductos, se tendrá en cuenta la 
matriz de decisión de la tabla 7, la cual ayudará a tomar la mejor decisión basada en un factor 








Tabla 7. Matriz de decisión 
 
 Costo Seguridad Funcionamiento Confiabilidad RANGO 
Factor de 
peso 
0,35 0,30 0,10 0,25 1,0 
Clinchado 8        
              2,8                    
6       
1,8 
4           
                 0,4 
5         
              1,25 
6,25 
Cintas 3M 6        
              2,1 
4           
              1,2 
3           
                 0,3 
5           




7          
              2,45 
6         
              1,8 
5         
                 0,5            
7  





              2,1 
7      
              2,1 
7 
                 0,7 
7 





En la tabla 7 se puede observar que se asigna un factor de ponderación para cada una 
de las características de los sistemas de fijación, los cuales permiten evaluar la 
importancia relativa a cada sistema. Este factor se asigna según el criterio del diseñador 
mecánico, de acuerdo a su importancia en el proceso de diseño y fabricación de los 
ductos. En este proyecto el costo tendrá el valor más importante con respecto a los 
demás, por tanto, este valor tendrá más influencia a la hora de elegir una de las cuatro 
opciones. El cuerpo de la matriz se llena con números que buscan clasificar cada 
sistema en una escala conveniente de 1 a 10, en las respectivas categorías. Finalmente 
esta será una jerarquización subjetiva por parte del diseñador. Después de asignar los 
números a cada sistema de unión, estos se multiplican por los factores ponderales (la 
suma de estos factores debe ser 1), y los productos se suman para cada sistema. Luego 
de realizar esta operación se puede tomar la decisión de cual elegir, para este caso se 





Se analizó el calibre de lámina a utilizar para el ducto, teniendo en cuenta que se busca reducir 
el peso y el costo del ducto actual, se optó por escoger un calibre de lámina de menor grosor, 
en este caso se trabajará con un espesor optimizado en lámina Cold Rolled. Se reemplazará la 
soldadura por la tuerca canastilla y con los pliegues de la lámina se obtendrá que estas cajas 
de aire se conviertan en piezas modulares y tengan una mayor rigidez, a su vez también 
permite que el transporte sea mucho más fácil y la manipulación del ducto para los operarios 


























4 MODELAMIENTO DEL DUCTO 
 
Para el modelamiento del ducto se utilizó el software de diseño 3D Creo PTC. Al iniciar cualquier 
modelo, se debe definir  la intención de diseño y la realización de varios bosquejos hasta poder 
obtener un bosquejo final que será con el que se trabajará el resto del proyecto, aplicando los 
conocimientos adquiridos de chapa metálica y la respectiva retroalimentación hecha por el equipo 
de trabajo. Este diseño cuenta con piezas de baja complejidad que fueron modeladas con base al 
diseño anterior, y que debían cumplir con características específicas en el diseño conceptual, 
garantizando una adecuada rigidez estructural del ducto. 
En la figura 14 del ensamble del ducto se muestran las piezas que lo componen formando una 
estructura rígida y sus accesorios en la parte interna. 
Figura 14. Ducto ensamblado vista isométrica 
 
 
Las piezas que componen el ducto de la figura 14 son las siguientes: 
1. Lateral izquierdo (más 1/3 de la parte trasera) 
2. Tapa del ducto 
3. Lateral derecho (más 1/3 de la parte trasera) 
4. Puerta 




6. Tapa del fondo 
7. Parte trasera inferior 
8. Parte trasera superior 
9. Manija 
10. Orejas de levante 
 
Figura 15. Ducto ensamblado 
 
 
El ducto mostrado en las figuras 14 y 15 se diseñó teniendo en cuenta todas las características y 
especificaciones técnicas recolectadas de los diseños de años anteriores al igual que todas las 
reformas que se realizaron para permitir convertirlo en un ducto modular.  
Luego de tener el modelo robusto, se asignan unas variables de control para el manejo del ducto 
para que los diseñadores mecánicos puedan manipularlo de una forma más rápida y fácil. Las 
dimensiones más importantes que afectan la configuración del ducto son las siguientes: 
 Alto interior: (INNER_HEIGHT) 
 Ancho interior: (INNER_WIDTH) 
 Profundidad interior: (INNER_DEPTH) 





Figura 16. Dimensiones del ducto  
 
A continuación se tendrán las variables complementarias que son de gran importancia para el 
diseño y programación del ducto. 
Tipo de acceso al ducto: 
 Puerta pernada: (drillings_1) 
 Puerta con manija: (HANDLE_1) 
Otras dimensiones: 
 Distancia de fase: (DIS_B_PLANE) 
 Mitad de la garganta a la parte inferior: (MID_THROAT_TO_BOTTOM) 
 Longitud de cavidad inferior: (LOWER_A_L_1) 
 Anchura de cavidad inferior: (LOWER_A_W_1) 
 Longitud de la garganta: (THROAT_LENGTH_1) 
 Ancho de la garganta: (THROAT_WIDTH_1) 
 Pararrayos: (STUD_1) 
 Distancia de los pararrayos: (ARR_DISTANCE_1) 




 Termostato: (THERMOSTAT_1) 
 Resistencia: (RESISTANCE_1) 
 Techo inclinado: (TILTED_UPPER) 
Todas las dimensiones mostradas en la figuras 17 y 18 juegan un papel importante en la 
parametrización del ducto y es por medio de ellas que los diseñadores mecánicos de la parte externa 
de los transformadores tienen control dimensional sobre el diseño del ducto.  
Figura 17. Parámetros secundarios del ducto  
 
 





El ensamble del ducto tiene una estructura muy particular, debido a que se hace por medio de un 
esqueleto (skeleton), el cual tendrá completa manipulación de las variables y parámetros 
asignados, y así evitar posibles errores, ya que el ensamble no depende de ninguna pieza dentro 
del diseño sino de los planos del skeleton. 
El skeleton está conformado por planos (ver figura 19), sistemas de coordenadas, puntos de 
referencia, ejes axiales, que ayudan a que el proceso de ensamble sea más rápido y sencillo. 
 










5 IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS EN EL MÓDULO 
COMPUTACIONAL 
 
En conjunto con el diseño del ducto desarrollado en el software de diseño 3D en Creo PTC, se  
realizó una estructura de programación aplicada en el desarrollo del módulo computacional, 
mediante el programa Rule Engine que enlaza Creo PTC y Excel. En la figura 19 se puede observar 
el diagrama de flujo del proceso de diseño desarrollado por el módulo. 
 
Figura 20. Diagrama de flujo del proceso aplicativo 
 
En el diagrama de flujo se muestra el proceso general del proceso de diseño mediante la 




facilita la comprensión rápida de cada actividad y su relación con las demás. A continuación, se 
describe cada una de las ramas en el diagrama de flujo de la figura 19. 
5.1 PRIMERA RAMA 
 
Muestra el conjunto de reglas establecidas por el programa Rule Engine de donde se 
desprende la estructura del proyecto a crear, y en la cual  se crearán las  variables de entrada 
y variables secundarias que ayudarán a la programación del ducto. Estas variables podrán ser 
modificadas  las veces que sea requerido, siempre y cuando al terminar la ejecución del 
programa se guarden los cambios respectivamente; siempre que desee ingresar al programa 
se realizará el mismo procedimiento. La estructura del módulo Rule Engine puede verse en la 
figura 20. 

























En la figura 20, se tiene una estructura del proyecto ejecutado llamado “Ducto_1” de donde 
se desprenden dos ramas, una llamada “CABLE_BOX”, que en ella funcionan todo el conjunto 
de reglas del programa (rulesets), y se encuentra la programación rigurosa del ducto tales 
como los procedimientos para definir las  dimensiones y las variables para que interactúen 
con la hoja de cálculo de Excel, la cual tiene como nombre “DuctParameters”. 
 
5.2 SEGUNDA RAMA 
 
Se tendrá interacción directamente con el libro de Excel que ha sido creado en la fase anterior 
dentro del programa Rule Engine, este libro mediante un interfaz usuario permite que se 
realicen cambios al modelo del ducto tan sólo ingresando los valores requeridos en cada 
casilla de la hoja de Excel, dichas dimensiones serán suministradas por los diseñadores 
mecánicos, donde se podrá realizar una configuración del ducto tal cual lo necesiten. 






En esta hoja de cálculo de Excel se tiene asignada a las tres primeras filas a las medidas del 
ancho, alto, y profundidad del ducto; las filas 18 y 19 especifican la distancia requerida entre 
la prensa estopa y la distancia que existe de la mitad de la garganta del ducto a la parte inferior; 
las filas 21 y 22 adicionan los valores para el largo y el ancho del acceso inferior del ducto; 
en las filas 24 y 25 se ingresan los valores de ancho y largo de la garganta del ducto; en las 
filas 27 y 28 se tiene la opción de elegir si el ducto lleva soporte para pararrayos y de ser la 
opción “YES” se agrega el valor A mostrado en la figura, que es desde el centro de la garganta 
hasta la parte donde irían los studs para soportarlos; en las filas 30 y 31 se tiene la opción de 
definir como desea el cliente que vaya la puerta, pernada o con manija; las siguientes tres filas 
del 33-35 son los accesorios del transformador, estos tienen la opción de “YES” o “NO” 
dependiendo como lo soliciten; se tiene también las filas 37 y 38 donde se puede definir el 
ancho de las dos partes traseras del ducto, a gusto del diseñador y por último en la fila 40 se 
encuentra la opción de tener o no el techo inclinado; al ingresar estos valores en cada casilla 
inmediatamente el usuario procederá a guardar los cambios y cerrar la hoja de cálculo. Puede 
observarse mejor en la figura 23. 





5.3 TERCERA RAMA 
 
Por medio del programa Creo PTC, se tendrá un programa externo que se podrá ejecutar 
dentro del modelo del ducto, el cual permite que haya un enlace entre el software 3D y el Rule 
Engine junto con el libro de Excel, es ahí cuando el usuario ingresa las dimensiones del ducto 
requerido, y las demás modificaciones que desea hacer. 
En la figura 24 se observa que dentro de Creo se ejecuta CDS Toolkits en donde se 
encontrarán varias opciones, ahí se elegirá un complemento que ejecuta el programa externo 
que abre directamente la hoja de cálculo de Excel que se muestra en la figura 22. 
Figura 24. Herramienta external program en Creo PTC 
 
 
De manera efectiva y rápida  se logra obtener la estructura del módulo computacional 
desarrollado, que permitirá realizar los ajustes y cambios a los diferentes diseños requeridos 
por los diseñadores mecánicos, teniendo en cuenta las variables que se encuentran en el libro 





6 APLICACIÓN DEL MÓDULO COMPUTACIONAL 
 
Esta interfaz funciona por medio de Creo PTC, Rule Engine y la hoja de cálculo de Excel, que a 
su vez fue creada en la estructura del Rule Engine. El primer paso para ejecutarlo es mediante un 
programa propio de ABB, llamado ABB Mechanical UI (que es un administrador de programas) 
como se muestra en la figura 25.  
 
Figura 25. Interfaz ABB Mechanical UI 
 
 
El usuario al abrir el programa se encontrará con dos carpetas, deberá elegir la carpeta llamada 
“External” e inmediatamente hacer click sobre el recuadro rojo mostrado en la parte superior en 
la barra de herramientas, al seleccionar esa opción está ordenando que la carpeta elegida se ejecute 
directamente con el programa CAD Creo PTC.  Después de realizar el procedimiento descrito, ya 
se puede interactuar con los tres programas que se necesitan para la interfaz usuario mostrada en 










Figura 26. Interacción entre Creo PTC y el External Program 
 
 
Al ingresar al modelo 3D, por medio del programa externo subrayado en complementos, se abre 
un menú mostrado en la parte derecha de la figura 26, se selecciona la opción del recuadro azul 
llamada “Ducto new concept” para poder enlazar el Creo PTC y el external program con la hoja 
de cálculo de Excel de la figura 22, en la cual se podrá modificar los valores dimensionales del 
modelo. A continuación se mostrará la relación que existe entre el software 3D, el rule engine y la 













La hoja de cálculo de Excel (ver figura 22) está gobernada por el Rule Engine, donde  sus 
parámetros externos dependen de la programación, debido a que en esta hoja de cálculo no podrá 
realizarse ninguna operación. Está hecha única y exclusivamente para que el diseñador mecánico 
ingrese los valores requeridos en todos los campos. En la programación del ducto se tienen 
previstas algunas condiciones de diseño, con respecto al formato de lámina utilizado. Según los 
formatos de la tabla 2, cuando se requiera un ducto full height algunas piezas se saldrían del 
formato establecido, lo que sería un problema, pero en la programación del ducto se analizó esta 
posibilidad y cuando eso pase inmediatamente los laterales del ducto se reducirán y se agregarán 
otras piezas haciendo que se cumpla lo establecido, así como también la puerta que se saldría del 
formato, esta se dividiría y se tendría un ducto a doble nave tal como se puede ver en la figura 28. 
Así el diseñador mecánico tendrá la posibilidad de modificar las dimensiones y forma del ducto 
cuantas veces lo desee,  sin tener ningún inconveniente, y por ende reduciendo su tiempo de diseño.  
Se tomó un diseño del año 2016 realizado en ABB, y se adaptaron sus dimensiones al nuevo diseño 








Este diseño modificado cumple las características mencionadas de la programación del ducto, 
debido a que en sus laterales se hizo una partición y se adicionaron dos piezas inferiores ya que se 
salían del formato de lámina. Al igual que la puerta, el resultado no cumplía con el estándar para 
la lámina (ver tabla 2), por lo tanto, se dividió en dos partes y en la nueva configuración serán 2 
puertas.  En la figura 27 puede observarse las nuevas medidas del ducto, donde cambió entre otros 








Figura 29. Parámetros ducto full height 
 
 
Otro aspecto importante a analizar en este proyecto era la reducción del peso debido al cambio del 
calibre de la lámina y su nuevo sistema de fijación mediante tuerca canastilla que reemplazó la 
soldadura del ducto anterior, simplemente aplicando los conceptos de doblado de chapa metálica. 
Esto se puede evidenciar en la tabla 8 donde se hace una comparación de la reducción de masa del 
ducto nuevo con respecto al actual usado en ABB, donde se estimaron tres tamaños de ductos 







Tabla 8. Tabla comparativa de masa de los ductos 
Tamaño 
Ducto actual Ducto nuevo 
% Reducción Unidad de masa 
(kg) 
Unidad de masa 
(kg) 
Pequeño 155,63 94,95 38,99 
Mediano 286,86 182,95 36,22 
Grande 320,27 190,57 40,50 
Nota: el porcentaje de reducción de la masa se realiza de forma relativa y el valor referencia es el peso de los ductos actuales. 
 
Esta comparación se basó en diseños realizados de años anteriores en ABB, donde se tomaron tres 
tamaños de ducto y se realizaron las modificaciones teniendo en cuenta el nuevo concepto del 
ducto. De esa manera se pudo obtener su cantidad de masa en kg por medio del software 3D Creo 
PTC. Lo esperado en el proyecto era tener una reducción por lo menos de un 20 % y según lo 
calculado está por encima de lo estimado, lo que indica un buen resultado. 
Otra consideración es que se buscaba reducir el costo del ducto en un 20 % como mínimo. Para 
este estudio se analizó un ducto fabricado en el 2016, con el que se pudo realizar un análisis de 
costos teniendo en cuenta materia prima, mano de obra hombre, pintura, soldadura en el caso de 
los ductos actuales y ensamble con tuerca canastilla con el nuevo concepto, después de ver el 
resultado del estudio, se verificó que con el ducto nuevo el costo se reduce en un 48.89 %, aún 
más de lo esperado teniendo como referencia lo mostrado en la tabla 9.  
Tabla 9. Comparación costos 
Ducto 2016 Ducto nueva configuración Reducción % 
 Materia prima 
 Soldadura (Horas 
hombre) 
 Dobleces lámina 
 Pintura 
 Materia prima 
 Ensamble ducto (Horas 
hombre) 
 Dobleces lámina 








Luego del desarrollo del trabajo y considerando los resultados obtenidos, se pueden establecer las 
siguientes conclusiones alcanzando los objetivos inicialmente planteados: 
 
 Con el estudio de la chapa metálica se logró tener claridad sobre las diferentes formas de 
doblado de la lámina y lo importante que es para este proceso tener en cuenta algunos de los 
parámetros fundamentales, tales como el radio, la longitud y el espesor de la lámina a 
utilizar, para poder lograr un proceso de producción adecuado. También se pudo identificar 
los procesos de chapa requeridos para el diseño de los ductos de ABB, lo que generó mejoras 
tanto en el proceso como en el producto. 
 Se determinaron los criterios de diseño basados en especificaciones técnicas requeridas por 
los diseñadores mecánicos de la parte externa del transformador. 
 La implementación del algoritmo desarrollado logró de manera efectiva y sencilla la estructura 
del módulo computacional con el cual el ducto se obtendrá de manera rápida reduciendo 
tiempos de diseño y disminuyendo posibles errores, y donde se aprobó por parte del Gerente 
de Ingeniería, el cuál ordenó hacer un prototipo con el nuevo concepto de ducto desarrollado. 
 El modelamiento del ducto se pudo sistematizar debido al módulo computacional empleado, 





8 RECOMENDACIONES Y FUTUROS PROYECTOS 
 
Es importante que se sigan desarrollando esta clase de proyectos en las empresas debido a que 
pueden generar  muchos beneficios, reduciendo costos y realizando mejoras en los diferentes 
procesos de diseños existentes. De esta forma se abre la oportunidad   de  vincular a practicantes, 
con habilidades en programación y herramientas de ingeniería asistida por computador.  
 Se recomienda a los futuros practicantes de ingeniería mecánica antes de realizar cualquier 
proyecto de diseño, tener en cuenta la intención de diseño para no tener futuros problemas 
en la parametrización del modelo. 
 Analizar las diferentes alternativas aplicables a un proyecto y poder elegir la más apta con 
un buen argumento. 
 Explorar más la parte de desarrollador de diseños, ya que es muy importante poder 
automatizar cualquier diseño y poder contribuir con ahorros en las empresas. 
 Parametrizar muchos más diseños existentes que ayuden a los ingenieros mecánicos de la 
empresa a realizar sus labores de forma rápida y sencilla  obteniendo un resultado final 
exitoso. 
 Es importante para los ingenieros que aparte de estar en el proceso de diseño, se involucren 
en la parte de la parametrización, y así cuando necesiten realizar mejoras en la 
programación tengan la capacidad de hacerlo ellos mismos. 
 
Es necesario tener en mente futuros proyecto que beneficien a los diseñadores mecánicos tanto de 
la parte externa como la interna de los transformadores. Para ello se tuvo en cuenta la opinión de 
cada diseñador y se obtuvieron las siguientes propuestas: 
 
 Modelamiento de los accesorios de los transformadores. 
 Modelamiento de los conmutadores. 
 Parametrización de los booster, reactores y reactancias. 




 Parametrización de análisis de fijación de la parte activa de los transformadores. 
 Crear Kit de válvulas de forma automática para disminuir los tiempos de diseño. 
 Mantenimiento de las librerías para que tengan nombre correcto, referencia, proveedor 
y esto no implique tiempo adicional en los diseñadores. 
 Recopilar los modelos de conmutadores OLTC (cambiador de tomas bajo carga) y 
crear un listado para acceder fácilmente a ellos. 
 Hacer herramienta de montajes de TC’s (transformadores de corriente) con modelos. 
 Crear un Pick & Place  de tuercas para blindajes. 
 Elaborar una paleta de símbolos para planos de dimensiones. 
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